Estudio de los modelos de recogida selectiva de residuos urbanos implantados en ciudades españolas: análisis de su eficiencia by Gallardo Izquierdo, Antonio et al.
MAYO 2009 67
Introducción
La separación de materiales como pa-
pel, vidrio, plástico, metal, etc. en el
punto de generación es una de las for-
mas más eficaces de recuperación para
su posterior valorización mediante reci-
clado, reutilización o cualquier otro
proceso. Por tanto, el principal objetivo
de la recogida selectiva es separar la
mayor cantidad de materiales con el
mayor grado de calidad posible. 
Dentro del sistema integral de gestión
de residuos urbanos (RU), la recogida
selectiva viene definida por la prerreco-
gida, la recogida y la relación entre am-
bos elementos funcionales. Los ciuda-
danos tienen un papel activo en la pre-
rrecogida como procesadores de los
materiales en origen. Por ello, el factor
social será uno de los principales a te-
ner en cuenta en el estudio de sistemas
alternativos.
En este artículo en primer lugar se de-
fine qué es un sistema de recogida se-
lectiva, se estudian los elementos que
lo integran y las variables que intervie-
nen. Se describen los indicadores de-
sarrollados para medir la eficiencia de
los diferentes modelos de recogida, en
función del grado de separación en ori-
gen y de la calidad de los materiales
separados. Finalmente se presentan
los resultados de la encuesta sobre re-
cogida selectiva lanzada a todas las po-
blaciones españolas mayores de 50.000
habitantes. 
Definición y características 
de la recogida selectiva
La Ley 10/98, de Residuos, define a la
“recogida selectiva” como un sistema
de recogida diferenciada de materiales
orgánicos y fermentables y de materia-
les reciclables, o cualquier otro sistema
que permita la separación de los mate-
riales valorizables contenidos en los re-
siduos. En la recogida selectiva la eta-
pa de prerrecogida tiene un papel muy
importante. Esto implica que el ciuda-
dano pasa de una situación pasiva a
desempeñar, de forma deliberada, un
papel activo como procesador de los
materiales en origen. Por tanto, en el
diseño de un sistema de este tipo ha-
brá que prestar especial atención al
factor humano.
Para el cumplimiento de todos los ob-
jetivos impuestos por la legislación y
administraciones locales han ido sur-
giendo diferentes modelos de recogi-
da. El elevado número de factores que
intervienen en el establecimiento de
un modelo: económicos, sociales, am-
bientales, legales, etc., hace que no
exista una única solución o alternativa.
Este hecho ha dado pie a que se haya
empezado a estudiar el comporta-
miento de los ciudadanos ante los dife-
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rentes modelos de recogida: grado de
participación, calidad de los residuos
recogidos, incentivos económicos, etc.
Debido a la obligatoriedad desde el
año 2001 de imponer la recogida selec-
tiva en todas las poblaciones mayores
de 5.000 habitantes (Ley 10/98 de Resi-
duos), los ayuntamientos se han apre-
surado a diseñar modelos de gestión
de RU que incluyan también la recogi-
da selectiva de los materiales recicla-
bles. Pero la implantación de sistemas
que no son apropiados a la zona en
cuestión y basados en indicadores y
experiencias de otros países, puede
dar lugar a muchos fracasos, provocan-
do a su vez una repercusión social ne-
gativa importante.
Es necesario, por tanto, determinar un
conjunto de parámetros aplicable a
nuestro país, basados en unos datos e
índices obtenidos de las experiencias
pasadas y actuales, que ayuden a im-
plantar en las ciudades españolas
aquellos modelos más adecuados a sus
características y necesidades. Por otro
lado, será necesario determinar unos
indicadores de evaluación, mediante
los cuales se pueda determinar la ade-
cuación del modelo a las necesidades
de la zona donde se quiere implantar. 
El sistema de recogida
selectiva
La recogida selectiva forma parte inte-
gral del sistema de gestión de los RU,
pero se puede estudiar como un sub-
sistema independiente formado por las
etapas de prerrecogida y recogida (fi-
gura 1). En él se procesan y recogen los
residuos que constituyen la principal
entrada al subsistema. La salida la for-
man diversas corrientes de materiales
seleccionados, que van a parar a la si-
guiente etapa de gestión donde se le
aplicarán diferentes métodos de valori-
zación. Está condicionada por un con-
junto de factores del entorno que in-
fluirá en la elección de las distintas al-
ternativas que se puedan dar en los
dos elementos del sistema.
La prerrecogida comprende las activi-
dades de manipulación, procesado y al-
macenamiento de los RU hasta que son
depositados en los puntos de recogida.
Una vez depositados y almacenados en
los contenedores, los residuos serán re-
cogidos por los servicios de recogida y
llevados a la siguiente instalación del
sistema de gestión. La mayoría de los
métodos de valorización, como el reci-
clado o la incineración, requieren la se-
paración en origen en diferentes frac-
ciones para alcanzar los mínimos de ca-
lidad y rentabilidad exigidos en dichos
procesos. Por ello existe un amplio aba-
nico de fraccionamiento en origen, pu-
diendo ir desde el grado cero, es decir,
una recogida en masa o “todo uno”
hasta un alto grado de separación es-
pecífica por materiales (figura 2). 
Una vez separados los residuos, la
cuestión es qué hacer con ellos hasta
que son recogidos. Normalmente se
almacenan en casa o en puntos de re-
cogida situados en la calle. En función
de la distancia a recorrer por el ciuda-
dano hasta el punto de depósito, se
pueden distinguir varios niveles de al-
macenamiento (figura 3):
• Sistema puerta a puerta (kerbside
system). Los cubos o contenedores
están situados en cada puerta, patio
interior u otra zona accesible de la vi-
vienda o edificio. La distancia que
hay que recorrer hasta depositar los
residuos es mínima.
• Sistema en acera (curbside colletion).
Los puntos de depósito ya no están
ubicados en la puerta, sino cada 50-
60 m en las aceras. Las distancias a
recorrer por los ciudadanos no son
muy elevadas y la aceptación es bue-
na. Se aplica en ciudades con alta
densidad de población. 
• Sistema en áreas de aportación (AA)
(bring system / drop-off). Con el fin de
abaratar la gestión, los puntos de re-
cogida se sitúan a distancias mayores.
Las áreas pueden tener un radio de
acción entre 100 y 400 m. El sistema se
apoya en la disposición del ciudadano
a recorrer mayores distancias a pie. 
• Depósito a nivel de instalación. Los
puntos de depósito se sitúan en insta-
laciones alejadas de la zona residen-
cial. A estas instalaciones en España
se les llama “Puntos limpios”, “Eco-
parques”, “Centros de Recuperación
y Reciclaje” (Civit Amenity Site en el
Reino Unido). Están preparadas para
recoger selectivamente todo tipo de
residuos, especialmente aquellos que
no se recogen a otros niveles.
• Depósito a nivel de establecimiento.
Existen establecimientos que colabo-
ran en la recogida selectiva de algu-
nos residuos, especialmente los peli-
grosos como pilas, fluorescentes o
medicamentos. 
Combinando los distintos tipos de se-
paración en origen con los niveles de
depósito se puede obtener un amplio
espectro de modelos de prerrecogida.
En un extremo se encontraría la prerre-
cogida en masa o “todo uno” y nivel de
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Figura 2. Tipos de fraccionamiento en origen
Figura 3. Niveles de depósito
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“puerta a puerta”, que es la alternativa
más cómoda desde el punto de vista
del ciudadano. La labor de separación y
recuperación corresponde al agente
gestor, siendo más costoso. En el otro
extremo estaría la recogida con un frac-
cionamiento específico (papel, vidrio,
envases, pilas, etc.) a nivel de instala-
ción y establecimiento. En este caso la
labor de separación corresponde en
mayor grado a los ciudadanos, obte-
niéndose unos materiales de elevada
calidad y con un mayor valor añadido.
Definición de indicadores de
eficiencia en la prerrecogida
Para determinar el grado de eficiencia
de la prerrecogida es necesario definir
unos indicadores. Dicha eficiencia se
ha definido en función del grado de re-
cuperación de materiales limpios en
origen, depositados en contenedor,
que a su vez vendrá expresada en fun-
ción de un conjunto de indicadores.
En primer lugar interesa conocer el
porcentaje en peso de cada una de las
corrientes de residuos. Por tanto se
define el Grado de Fraccionamiento:
relación entre la cantidad, en peso, de
material separado en bruto en rela-
ción al total de RU. Este índice sirve
para dimensionar los diferentes flujos
de recogida.
Si se quiere referir la cantidad de ma-
terial bruto desviado en una fracción, a
la cantidad de ese material en los RU,
se define el Grado de Separación
(GS): relación entre la cantidad, en
peso, de material separado en bruto
en relación a la cantidad total del ma-
terial en los RU.
La separación será óptima cuando en
cada fracción aparezca todo el mate-
rial deseado y limpio de contaminan-
tes, por tanto, el siguiente índice a co-
nocer es el Grado de Calidad de de-
pósito (GC): relación entre la
cantidad, en peso, de materiales reci-
clables netos depositados en un con-
tenedor y la cantidad bruta depositada
en los mismos.
A partir del GS y el GC se obtiene el
Grado de Recuperación (GR) de cual-
quiera de los materiales deseados en
cada fracción, que se define como: re-
lación entre la cantidad, en peso, de
los materiales netos separados en una
corriente y la cantidad total de esos
materiales en los RU. Este índice estará
en función del grado de separación y
de calidad en el sistema de recogida
elegido. 
Un buen sistema sería aquél que tuvie-
se una alta recuperación con una alta
calidad en los materiales. Estos indica-
dores son un instrumento necesario
para evaluar la eficiencia de las infraes-
tructuras del modelo de recogida se-
lectiva implantado. Permiten obtener
información directa sobre las cantida-
des totales y por productos que se ob-
tienen en cada modalidad, frente a la
cantidad potencial de materiales reci-
clables presentes en los RU. También
permiten conocer la cantidad de im-
propios (material contaminante) que
llevan los contenedores. 
Encuestas
El objetivo de la encuesta ha sido, una
vez definida la prerrecogida y el con-
junto de indicadores, obtener la infor-
mación necesaria de los modelos im-
plantados y analizar su eficiencia. 
Se optó por realizar una encuesta Ad-
hoc, es decir, aquella que se utiliza para
alcanzar unos objetivos específicos
preguntando a aquellas personas que
pueden ofrecer tal información. Por ra-
zones económicas se hizo una encues-
ta postal. Se realizó un cuestionario es-
tructurado, es decir, se hizo a cada
ayuntamiento el mismo número de
preguntas bajo un orden prefijado, que
recogió los siguientes aspectos:
• Generación y composición de los re-
siduos.
• Recogida selectiva de papel-cartón,
vidrio, envases (metal, plástico y
brick) en AA.
• Recogida en acera con separación en
dos fracciones con y sin AA.
• Recogida selectiva papel-cartón y vi-
drio en comercios.
• Recogida de pilas y otros residuos.
• Recogida en instalaciones (ecopar-
que o puntos limpios).
• Recogida de voluminosos.
Resultados de participación
La respuesta a las encuestas fue positi-
va, de las 137 mandadas se han recibido
39, el 28,5% de las enviadas. A partir de
otras fuentes fiables (publicaciones en
revistas técnicas, informes oficiales, etc.)
se ha obtenido información de 6 pobla-
ciones más. En total se han estudiado
45 casos, el 32,8%, que suman una po-
blación de 8,5 millones de habitantes.
Es un porcentaje muy alto teniendo en
cuenta la naturaleza del tema objeto de
estudio. La muestra obtenida es signifi-
cativa, ya que el número de casos míni-
mo necesario para un error de muestreo
dado y un coeficiente de confianza del
95% es de 34 ciudades.
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Tabla 1. Distribución de ciudades por modelos de recogida selectiva
Modelo N Ciudades
1 25 Albacete, Alcoy, Dos Hermanas, San Fernando, Motril, Gijón, Irún, 
San Sebastián, Talavera, Alcobendas, Ciudad Real, Puertollano, Sevilla, 
Marbella, Santiago, Getafe, Castellón, Valencia, Ferrol, Burgos, 
Benalmádena, Avilés, Lorca, Barakaldo
2 4 Coslada, Pozuelo, Pamplona, Alcalá de Henares
3 2 Córdoba, Valladolid
4 14 Hospitalet, Mollet del V., Badalona, Tarragona, Lleida, 
Vilanova i la Geltrú, Cerdanyola, Cornellà, El Prat, Sant Cugat, 
Santa Coloma, Viladecans,Barcelona, Sant Boí, Sabadell
Figura 4. Modelos de prerrecogida implantados en las ciudades españolas
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Modelos de prerrecogida
Tras el procesado de los datos de las
encuestas se ha obtenido que los mo-
delos implantados son 4, con las si-
guientes características (figura 4).
En la tabla 1 aparecen las ciudades
que adoptan cada uno de los mode-
los. Las que no aparecen es porque
no se han podido clasificar, ya que no
han aportado datos suficientes. Ade-
más de ello, 34 ciudades tienen im-
plantado un sistema de prerrecogida
puerta a puerta de papel-cartón en
instituciones y comercios y 9 dispo-
nen de un sistema análogo para el vi-
drio. También en la totalidad se reco-
gen separadamente las pilas, y en la
mayoría otros residuos como textil,
medicamentos, etc.
Respecto a la existencia de instalacio-
nes de recogida, de las 45 ciudades, 32
de ellas tienen al menos un ecoparque
o punto limpio donde sus ciudadanos
depositan los residuos que por su volu-
men o composición no pueden ser re-
cogidos a nivel de calle. 
Análisis y discusión 
de los resultados
Se han analizado los datos sobre la re-
cogida de vidrio, papel-cartón, envases
y materia orgánica (MO), con el objeti-
vo de establecer modelos de regresión
por los que se obtenga el GS de un
material en función de un conjunto de
variables independientes entre sí. Para
ello, en primer lugar, hay que definir las
variables independientes demográfi-
cas y de logística que influyen en el GS
de los materiales. Tras un análisis pro-
fundo de las posibles variables que a
nivel español pueden ser significativas,
se llegó a la siguiente lista:
• Radio de acción del AA (Radio), en
metros. 
• Tasa de Generación Anual de RU
(TGAru), en kilogramos habitante año.
• Porcentaje del material i en los RU
(Pi), en tanto por ciento.
• Tamaño de la Población (Poblacio),
en habitantes.
• Densidad de población (Densipo), en
habitantes por hectárea.
Para comprobar la correlación entre la
variable dependiente y las indepen-
dientes y la no-correlación de las inde-
pendientes entre sí, se ha utilizado el
Análisis de la correlación entre pares
de variables de Pearson. Tras los análi-
sis se ha obtenido que en los tres casos
(papel-cartón, vidrio y envases) la única
variable correlacionada es el Radio.
Una vez comprobado esto, se procedió
al cálculo de las regresiones. La varia-
ble Radio representa el radio de acción
del área que abarca el AA. Es una varia-
ble de diseño que sólo depende del
número de AA instaladas en la ciudad y
sobre la que el técnico puede actuar.
También se han obtenido los GC para
cada uno de los modelos. 
Análisis del Modelo 1
En las gráficas de las figuras 5, 6 y 7 se
presentan los modelos de regresión
que relacionan el GS, con el Radio de
acción para la prerrecogida de papel-
cartón, vidrio y envases en el año 2007.
Se han incluido también las ciudades
que corresponden al Modelo 4, puesto
que las fracciones que se recogen en
AA son las mismas y se puede suponer
que el comportamiento del ciudadano
será el mismo. En los tres casos existe
una correlación fuerte, con un grado de
significación menor de 0,05. Las ecua-
ciones que relacionan el GS de papel-
cartón (GSp), GS del vidrio (GSv) y GS
de envases (GSenv) (en %), con el Radio
de acción (en m) se dan en la tabla 2.
Si se observa el GS en los contenedo-
res de papel-cartón y vidrio, con un ra-
dio de acción corto se logran alcanzar
los límites impuestos por la ley actual
de residuos de envases (55% para en-
viar a reciclaje). Sin embargo esto no
ocurre para los envases, por tanto la
administración debe hacer un esfuerzo
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–0.131·Rp + 9.188; R2=0.636 e–0.004·Rp + 52.671; R2=0.569
sig=0.000 sig=0.000
GSv
–0.263·Rv + 80.962; R2=0.513 e–0.006·Rv + 89.409; R2=0.543
sig=0.003 sig=0.002
GSenv
–0.045·Renv + 18.563; R2=0.642 e–0.005·Renv + 22.780; R2=0.766
sig=0.000 sig=0.000
Tabla 2. Ecuaciones que relacionan el GS con el Radio. Año 2007
Composición (%) Mínimo Máximo Media Desv. típ.
Plástico 41,00 62,00 51,00 6,53
Metal 8,00 16,00 12,88 3,10
Brik 8,00 16,00 11,44 3,04
Impropios 11,00 33,00 24,66 7,07
Tabla 3. Composición del contenedor 
de envases en el Modelo 1
Figura 5. GS del papel-cartón (en %) frente
al Radio de acción (en m). Año 2007
Figura 6. GS del vidrio (en %) frente al Radio 
de acción (m). Año 2007
Figura 7. GS de los envases (en %) frente
al Radio de acción (m). Año 2007
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para que aumente la colaboración ciu-
dadana o cambiar de modelo. 
Respecto al Grado de Calidad de los
contenedores de papel-cartón y vidrio
no se ha obtenido información, pero
presentan un valor del 99,5% y 97% res-
pectivamente, según las empresas re-
cogedoras. Para los contenedores de
envases se dispone de datos de 9 ciu-
dades (tabla 3). El GC de los envases es
del 75,4%.
Análisis del Modelo 2
Para el análisis del Modelo 2 se dispo-
ne solamente de dos casos, por lo que
no se puede hacer un análisis estadísti-
co. El Grado de Fraccionamiento me-
dio obtenido para las dos ciudades se
presenta en la tabla 4. En ella también
se proporcionan los porcentajes depo-
sitados en cada nivel (acera y área de
aportación) y los porcentajes de los dis-
tintos materiales depositados en cada
contenedor. 
En la tabla 5 se presenta el GS, aunque
hay pocos casos, se puede observar
que el de los envases es mayor en el
modelo 1. Ello es debido a la cercanía
de los puntos de depósito al ciudada-
no. Respecto al GC (tabla 4), es del
81% para los envases, más elevado que
en el modelo 1. Ello puede ser debido
a una mayor implicación del ciudadano
por acercar el contenedor de envases a
nivel de acera. 
Análisis del Modelo 3
También se dispone únicamente de
dos casos, por lo que no se puede ha-
cer un análisis estadístico. El Grado de
Fraccionamiento medio se presenta en
la tabla 6. Como en el caso anterior, de
dicha tabla se pueden extraer los GC
de los distintos contenedores. Respec-
to al GC de la materia orgánica (MO)
presenta un valor del 75,6%, muy bajo
para el objetivo de querer separar MO
con calidad.
En la tabla 7 se presentan los GS de pa-
pel-cartón (GSp), vidrio (GSv) y materia
orgánica (GSmo). En Córdoba el GSmo
es superior al 100%, que significa que
la suma de MO e impropios deposita-
dos en el contenedor de MO es supe-
rior a la cantidad generada de MO. El
GSmo de Valladolid no es muy alto.
Ello puede ser debido a que al contra-
rio que en Córdoba, la implantación
del modelo es reciente.
Análisis del Modelo 4
Para el análisis del Modelo 4 se dispo-
ne de información de catorce ciuda-
des, todas pertenecientes a Cataluña.
El GC de cada contenedor se puede
obtener de la tabla 8. El GCenv es del
75%, al igual que en el modelo 1 y el
GCmo es del 83,5%, mayor que en el
modelo 3. 
El GS de estas ciudades queda recogi-
do en la tabla 9. Se puede observar
cómo hay una gran variabilidad en el
GSmo, ello puede deberse al tiempo
de implantación del modelo. En las ciu-
dades con una mayor experiencia, el
indicador es más alto. Sin embargo, la
calidad en contenedor es muy acepta-
ble (83%), por lo que aquéllos que co-
laboran sí realizan una buena separa-
ción. El análisis del GS de envases, Pa-
pel-cartón y Vidrio se ha incluido en el
del Modelo 1.
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ÁREA DE APORTACIÓN 
(8,73%)
ACERA (91,27%)
Tabla 6. Grado de Fraccionamiento en el Modelo 3. Año 2007
Población GSp (%) GSv (%) GSenv (%)
Alcalá de Henares 27,13 54,42 38,48
Pamplona 62,79 19,58 57,67
Tabla 5. Grados de Separación 
del Modelo 2. Año 2007
Población GSp (%) GSv (%) GSmo (%)
Córdoba 44,82 27,24 102,32
Valladolid 36,89 59,17 64,15
Tabla 7. Grados de Separación 
del Modelo 3. Año 2007
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Conclusiones
Tras los análisis y la discusión de los re-
sultados, las conclusiones más destaca-
bles son: 
• Una vez estudiado en profundidad el
sistema de recogida selectiva de resi-
duos urbanos, se ha diseñado y pro-
puesto un conjunto de indicadores
con los que evaluar los diferentes
modelos de recogida selectiva. 
• La participación en las encuestas ha
sido muy buena, han contestado el
28,5% de las poblaciones mayores de
50.000 habitantes. Con ello, unido a
la información hallada por otras vías,
se ha llegado al 32,8% del total de
ciudades.  
• De las encuestas se ha podido extra-
er que la tasa de generación media
de RU en ciudades españolas mayo-
res de 50.000 habitantes es de 1,43
kg por habitante y día. Se ha demos-
trado para este segmento de pobla-
ción que no hay una correlación entre
tamaño y producción.
• También se ha detectado que el ele-
vado fraccionamiento de los residuos
en origen y la gestión separada de
cada una de las fracciones, han he-
cho que actualmente los ayuntamien-
tos desconozcan la composición real
de sus residuos, cosa que no sucedía
hace unos años.
• Se ha obtenido que en España están
implantados cuatro modelos diferen-
tes de recogida selectiva, uno de
ellos mayoritariamente. 
• Se ha hallado el Grado de Fracciona-
miento en origen de los residuos
para los cuatro modelos. La principal
diferencia está en el GF de los enva-
ses. Mientras que en los modelos 1 y
4 (los envases se recogen en AA) se
alcanza de media el 1,85 - 2%, en el
modelo 2 se llega al 4,29%. Esto es
debido, sin duda, a la cercanía del
contenedor. 
• Respecto a los envases, el modelo 2
presenta un GS mayor que el modelo
1. Ello es debido a la cercanía del
contenedor al ciudadano. El GCenv
es del 81%, también mayor que en el
modelo 1. Los ciudadanos seleccio-
nan mejor los residuos.
• Del modelo 1 y 4 se ha podido corre-
lacionar el GS con la variable Radio de
acción del AA, para la recogida de pa-
pel-cartón, vidrio y envases. Lógica-
mente cuanto menor es el radio el GS
es mayor. Se ha obtenido un conjunto
de ecuaciones con las que poder esti-
mar el GS en función del radio de ac-
ción del AA, herramienta muy útil para
el técnico encargado del diseño y pla-
nificación de la recogida selectiva.
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Población GSp GSv GSenv GSmo
Hospitalet 19,40 45,59 13,50 43,81
Mollet 30,11 56,72 18,82 29,04
Badalona 28,52 34,13 9,66 1,95
Sabadell 56,64 44,35 31,08 11,59
Tarragona 21,85 38,22 10,53 4,28
Lleida 42,49 47,40 15,07 16,03
Vila. i la G. 46,36 73,10 13,82 21,00
Cerdanyola 28,82 45,51 9,67 22,20
Cornellà 27,07 40,89 14,08 3,55
El Prat 21,61 37,32 13,91 28,52
San Boí 20,74 33,56 10,73 11,40
S. Cugat 18,04 34,34 1,51 13,19
S. Coloma 21,7 36,22 8,16 5,98
Viladecans 20,79 36,54 13,73 19,71
Barcelona 22,53 42,77 17,13 22,19
























Tabla 8. Grado de Fraccionamiento en el Modelo 4. Año 2007
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